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Possibilities of both local and global observations of auroral intensity distribution 
from the spacecraft orbits are considered. Concrete emissions whose intensity are expe-
dient for calculation of charge particles energetic characteristics are chosen. Both some 
elements of experimental-modeled technique of ionosphere remote sensing diagnostics 
and problems attendant its realization are discussed. Examples of auroral images from 
the orbits and another data obtained in different geomagnetic conditions are analyzed. 
The recent and near future planning foreign auroral imaging orbital experiments are 
surveyed. The principal preliminary characteristics of Russian onboard designing auroral 
imagers both visible and VUV are presented.

Keywords: auroral emissions, remote sensing observation from orbit, auroral imag-
ers for satellite, precipitating charge particles, energetic characteristics of ionosphere, 
altitude integrated conductance.

Дистанционная спектрофотометрическая диагностика  
характеристик авроральной ионосферы с орбит зарубежных 

и перспективных российских космических аппаратов

А. К. Кузьмин
Учреждение Российской академии наук 

Институт космических исследований РАН

Рассматриваются возможности как локальных, так и глобальных наблю-
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МГГ	 —	международный геофизический год
ММП	 —	межпланетное магнитное поле
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AMIE	 —	Assimilative Mapping of Ionospheric Electrodynamics
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KuaFu	 —	перспективный китайский космический проект
L	 —	параметр Мак-Илвайна
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MAC	 —	Multispectral Auroral Camera (REIMEI satellite)
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MOXI	 —	Molniya X-ray Imager
MUVI	 —	Molniya Ultraviolet Imager
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THEMIS	 —	Time History of Events and Macroscale Interaction during Substorms
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WFAI	 —	Wide Angle Auroral Imager in X-ray (in KuaFu project)



Введение

Геофизики все больше открывают возможности использования природного 
магнитосферно-ионосферного «телевидения», которое жители приполярных 
областей уже много веков наблюдают в виде сполохов полярного сияния на не-
босводе, а космонавты, смотря в иллюминатор, фотографируют и зарисовывают 
завораживающие авроральные картины во время мощных геомагнитных бурь*, 
в целях дистанционных глобальных и локальных измерений ионосферных ха-
рактеристик. На рис. 1 (см. с. 36) представлена страница из бортового журнала, 
на которой пилот орбитальной станции «Салют-6» Ю. Романенко изобразил 
цветными фломастерами наблюдаемую им в иллюминатор картину полярного 
сияния в районе апекса орбиты над Канадой 7 февраля 1978 г. [1]. Если с поверх-
ности Земли полярные сияния довольно часто не видны из-за неблагоприятных 
погодных условий, то с орбиты c полярным наклонением ее плоскости к плоско-
сти экватора аврора видна практически всегда. Еще со времен МГГ известно, что 
даже после месяца спокойных геомагнитных условий, что бывает крайне редко, 
отмечаются высыпания заряженных частиц из плазменного слоя магнитосферы, 
а соответственно существует результат этих высыпаний в ионосфере (диффузный 
низкоинтенсивный авроральный овал, имеющий относительно небольшие раз-
меры).

1.  Цель работы

Цель настоящей работы — рассмотреть (на конкретных примерах эксперимен-
тальных и модельных результатов) специфику методической стороны дистан-
ционной диагностики энергетических характеристик и процессов в полярной 
ионосфере на основе орбитальных и координированных наземных спектрофо-
тометрических измерений распределений интенсивности и анализа монохрома-
тических изображений конкретных эмиссий ионосферы и верхней атмосферы. 
Свойства авроральных эмиссий и методические трудности измерений их интен-
сивности в предшествующих зарубежных и российских спектрофотометрических 
экспериментах обсуждаются в контексте постановки экспериментов на плани-
руемых к запуску конкретных российских околоземных космических аппаратах 
(далее КА). Эти КА, оснащенные изображающими приборами (монохромати-
ческими имаджерами) и другими диагностическими приборами гелио-геофизи-
ческого комплекса, как предполагается, будут работать в близкие периоды вре-
мени — 2015–2020 гг. и даже одновременно как на высокоапогейной полярной 
эллиптической орбите, так и на низкоапогейных круговых полярных орбитах. 

*  В связи с наклонением плоскости орбиты пилотируемых станций к плоскости эк-
ватора (~51°) полярные сияния наиболее часто могут наблюдаться в апексах орбиты на 
долготах Канады и Австралии из-за отклонения геомагнитного диполя от оси вращения.
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Использование возможностей, возникающих при системном планировании, 
координации управления и синхронизации измерений с орбит двух/трех КА 
одновременно и наземных обсерваторий, основанные на ситуационном анализе 
взаимного расположения КА в пространстве, позволит расширить набор условий 
для проведения экспериментов и, в конечном счете, позволят увеличить эффек-
тивность всех измерений.

Первые элементы методики спектрофотометрической дистанционной 
диагностики характеристик ионосферы с орбиты были заложены еще в 60-е гг. 
20-го столетия по результатам пионерских экспериментов на околоземных спут-
никах первого поколения, данных наземных авроральных наблюдений и первых 
модельных расчетов. В 80-х гг. прошлого века автору удалось частично реализо-
вать их в экспериментах с фотометрами, имеющими узкое поле зрения и постро-
енными с использованием фотоэлектронных умножителей (ФЭУ) для регистра-
ции квантов. Эти авроральные фотометры работали на орбитах советских ИСЗ 
«Ореол-3» (проект АРКАД-3) и «ИК-Болгария-1300» в 1981–1982 гг. Примеры 
результатов измерений в этих экспериментах приведены на рисунках в работе 
[2], а основы развиваемой методики, согласно которой, анализируя полученные 
с орбиты монохроматические авроральные изображения, можно оценивать рас-
пределения энергетических и электродинамических характеристик полярной ио-
носферы, рассмотрены в [3]. В июле 1987 г. в южном апексе орбиты орбитальной 
станции «Мир» (в районе Австралии) во время суббури с помощью конфокаль-
ного интерферометра Фабри-Перо удалось измерить авроральный доплеровский 
контур красной кислородной линии и определить температуру кислородных ато-
мов в полярном сиянии [4].

За рубежом эксперименты по дистанционной диагностике характеристик 
авроральной ионосферы проводились с начала космической эры и особенно ши-
роко — последние 15 лет (см. [5–21, 23–26, 28–31, 33, 34, 36–60, 62–73]). В связи 
с этим в обзоре иллюстративный материал представлен на языке оригинала.

За прошедший с тех пор период понимание значительной части физических 
процессов взаимодействия магнитосферы и ионосферы улучшилось, но коли-
чество вопросов не уменьшилось, и для ответа на них необходимо проведение 
дальнейших исследований как теоретических, так и экспериментальных. Напри-
мер, каким образом электроны и ионы, производящие дискретные структуры 
аврорального свечения, увеличивают свою энергию? Как они взаимодействуют 
с волнами? Как и на какой высоте образуются градиенты продольного потен-
циала и продольного электрического поля? Как они связаны с продольными 
токами и механизмом обратной связи в нижней ионосфере? Взаимодействуют 
ли дуги разных масштабов между собой? Как образуются пульсирующие формы 
в лучевых структурах и в полярной шапке? Какова тонкая структура диффузной 
авроры? и др. Исследования механизмов ускорения заряженных частиц, их связь 
с локальными структурами потенциала и разнонаправленными токами были од-
ной из ключевых задач при проведении ряда орбитальных проектов, таких как: 
DE, Viking, FREJA, POLAR, TIMED, INTERBALL, CLUSTER, FAST, IMAGE, 
REIMEI (INDEX), THEMIS (см. ссылки в [5], а также [6–8]). Хотя методики 
бортовых экспериментов в этих проектах и полученные благодаря им результаты 
позволили проверить многие теоретически обоснованные смоделированные фи-
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зические условия, механизмы развития ряда плазменных процессов в околозем-
ном пространстве остаются до конца не проясненными из-за своей сложности и 
многообразия.

Спектрофотометрический дистанционный метод исследований и диагно-
стики ионосферных процессов развивается наряду с методиками исследований 
плазменных характеристик непосредственно в окрестности КА (измерения 
распределений заряженных частиц, градиентов магнитного и электрического 
поля, волновые измерения в широком диапазоне частот). Развитие новых экс-
периментальных технологий на базе изображающих высокочувствительных 
CCD‑детекторов, оптических и информационных достижений в последние два 
десятилетия позволяет существенно увеличить углы полей зрения приборов и 
принципиально улучшить пространственное разрешение спектрофотометриче-
ских измерений как с поверхности Земли, так и с орбиты. Благодаря тому, что 
верхняя атмосфера и ионосфера (со всеми своими составляющими) природой 
вписаны, как экран, в магнитно-электрический генератор системы магнитосфе-
ра-ионосфера-термосфера, в его объеме теряют свою энергию высыпающиеся 
заряженные частицы, замыкаются продольные токи и отображаются в виде све-
чения эмиссий процессы, происходящие как в магнитосфере, так и ниже (в тро-
посфере и даже в глубине Земли). Научиться эффективно пользоваться свой-
ствами этого природного ионосферно-атмосферного слоя свечения для анализа 
процессов, происходящих в околоземной среде, — наша задача при проведении 
перспективных орбитальных авроральных монохроматических изображающих 
экспериментов.

2.  Элементы методики

Восстановление энергетических характеристик высыпающихся заряженных 
частиц по интенсивности эмиссий, излучаемых составляющими верхней атмос-
феры и ионосферы, в математическом аспекте относится к постановке и реше-
нию обратной задачи. Оценки потока энергии и средней энергии электронов и 
ионов по распределениям интенсивности возбужденных ими эмиссий прово-
дятся с помощью полуэмпирических моделей. Угол поля зрения современных 
монохроматических изображающих приборов обеспечивает попадание проекции 
геомагнитной силовой линии, на которой в момент экспозиции находится КА, в 
поле зрения имаджера, если его оптическая ось направлена в надир. Это принци-
пиально важное условие для наблюдений позволяет построить эксперименталь-
но-модельную методику дистанционной диагностики с орбиты энергетических 
характеристик полярной ионосферы. Суть ее заключается в следующем.

2.1. На основе данных измерений энерго-угловых распределений потоков 
электронов и протонов в конкретной точке орбиты КА рассчитываются их по-
ток энергии и средняя энергия. Эти распределения вводятся в модель транспорта 
заряженных частиц (см., например, [9–17]. Проводится анализ процессов по-
терь энергии частиц (при упругих и неупругих столкновениях) на ионизацию, 
перезарядку и возбуждение атомов, молекул и ионов верхней атмосферы с учетом 
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фотохимических реакций и на основе современных данных поперечных сечений 
(см., например, [71]), при этом рассчитывается дальнейшая судьба (до конкрет-
ных выбранных высот) каждой энергичной частицы и ее вторичной электронной 
продукции. Результаты расчета интенсивностей эмиссий и их отношений фикси-
руются на конкретных заданных высотах. Модели транспорта электронов и ионов 
в магнитосфере, ионосфере и верхней атмосфере развиваются по различным методи-
ческим путям: аналитически, по методу Монте-Карло и гибридным. Также активно 
развиваются модели, включающие процессы взаимодействия волна-частица, самосо-
гласованное продольное электрическое поле и различные типы турбулентности (см. 
[18] и ссылки в ней).

2.2. Cиловая линия магнитного поля, при пересечении которой были полу-
чены энерго-угловые распределения потоков высыпающихся частиц, трассиру-
ется до конкретных высот максимумов интенсивности конкретных выбранных 
эмиссий. В каждом из этих изображений определяется номер элемента изображе-
ния (пиксела) в матрице CCD соответствующего канала, через который прошла 
проекция магнитной силовой линии на конкретной высоте в ионосфере (foot 
point, далее f. p.), на которой в момент экспозиции изображения находился КА и 
измерялись распределения заряженных частиц. После проведения всех коррек-
ций изображений, рассматриваемых в п. 3.2 и 3.3, определяются истинные ин-
тенсивности эмиссий (в соответствии с предполетной абсолютной калибровкой 
имаджера), зарегистрированные в пикселах в момент экспозиции изображений. 
По этим данным рассчитываются параметры: поток энергии и средняя энергия 
частиц Fe, Fp, Eср. По результатам сравнения параметров, измеренных в окрестно-
сти КА и рассчитанных по распределениям интенсивностей, проводится опреде-
ление «модельно-калибровочных» коэффициентов корреляции, которые зависят 
от конкретной модели транспорта частиц, поперечных сечений взаимодействия 
и еще ряда параметров. Эти коэффициенты могут быть использованы для уточ-
нения решения обратной задачи (в условиях предположения, что наблюдаемые 
авроральные структуры стационарны в пределах времени экспозиции изображе-
ний, табл. 1, см. с. 35), т. е. для определения потока энергии и средней энергии 
первичных высыпающихся заряженных частиц по измеренным величинам ин-
тенсивности эмиссий в других пикселах, через которые прошли проекции других 
магнитных силовых линий, но которые КА не пересекал в момент экспозиции 
изображений эмиссий.

В качестве примера, свидетельствующего о методических погрешностях, 
возникающих при проведении экспериментально-модельного анализа дистан-
ционных данных (в первом приближении), которые нельзя недооценивать, стоит 
обратить внимание на координированный эксперимент (результаты рассмотре-
ны в работе [19]). В эксперименте анализировались одновременные измерения 
с трех КА (Themis-E, Themis-D и REIMEI), двух наземных оптических станций 
(Inuvik и Fort Yukon) в северной Америке и цепочки магнитометрических стан-
ций, расположенных в авроральной зоне. По данным приборов КА Themis в 
магнитосфере 28 января 2008 г. после 10:55 UT начала развиваться суббуря. 
Спутник REIMEI пересекал авроральный овал в секторе 00.50 LT и пролетел в 
10:58:12–10:58:26 UT на высоте 640 км над зоной охвата all-sky камеры станции 
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Inuvik. По данным этой камеры всего неба в этом интервале времени наблюда-
лись две дуги, которые двигались со скоростью 3…8 км/с. На борту КА REIMEI 
проводились измерения энерго-угловых распределений потоков энергичных за-
ряженных частиц в диапазоне от 0,1 до 12 кэВ (один спектр за 40 мс, одна энер-
гетическая ступень за 1,25 мс) и дистанционные монохроматические измерения 
распределений интенсивности трех эмиссий (имаджер МАС) в угле поля зрения 
7,6×7,6°. Несколько экспериментальных причин (f. p. оказалась в поле изо-
бражения только через 10 с после пересечения авроральной дуги космическим 
аппаратом, так как угол поля зрения имаджера MAC составлял 2ω ≈ 7,6°) и не 
достаточно корректный анализ изображения (в частности, не были проведены 
коррекции изображений эмиссий на отражение от подстилающей поверхности, 
не была сделана коррекция на фон отраженного от подстилающей поверхности 
лунного света) привели к тому, что широтные профили интенсивности эмиссии 
λ427,8 нм, полученные из изображения авроральной дуги, и рассчитанные про-
фили с использованием модели транспорта электронов и измеренных электрон-
ных спектров, отличаются в несколько раз, что в конечном счете привело к 
ошибкам в расчете потока энергии электронов.

2.3. Точность определения энергетических характеристик возрастет, когда 
измерения распределений заряженных частиц на разных высотах и локальное 
картографирование монохроматических изображений эмиссий в неосвещенной 
окрестности одной и той же магнитной силовой линии (далее м. с. л.) с L ≥ 5 
одновременно проводятся с орбит двух независимых низкоапогейных КА. В та-
кой ситуации фактически создаются условия для измерений в объеме магнитной 
силовой трубки ниже области ускорения.

Возможна и другая ситуация, когда окрестность одной и той же м.с.л. пере-
секают два КА, один из которых будет находиться в апогее на высотах более 
20 000 км, а второй — на высотах менее 1000 км. На обоих КА проводятся изме-
рения энергоугловых распределений электронов и протонов, а также получаются 
монохроматические изображения авроры. Причем с орбиты высокоапогейного 
КА авроральной овал картографируется в ВУФ-диапазоне спектра целиком, а с 
орбиты низкоапогейного КА получаются локальные «видимые» изображения той 
части овала, в которой находится проекция м. с. л. той самой, на которой в мо-
мент экспозиции изображений находится «высокий» КА. Геометрия наблюдений 
в подобной ситуации смоделирована и показана на рис. 2 (см. с. 37), где два про-
ектируемых в настоящее время КА (КА «Электро-ВО» на высоте 40 000 км и КА 
«Метеор-МП» на высоте 830 км) одновременно пересекают окрестность одной 
и той же магнитной силовой линии (характеристики авроральных изображаю-
щих приборов и орбит перспективных российских КА рассматриваются в разд. 6 
данной работы и сконцентрированы в табл. 1, см. с. 35). В этой ситуации ВУФ-
изображения всего аврорального овала с высокоапогейного КА позволяют иден-
тифицировать мгновенные естественные границы авроры как по электронам, 
так и по протонам (см. далее) с пространственным разрешением ~12 км (с высо-
ты апогея) и временным разрешением в несколько десятков секунд. Локальные 
монохроматические изображения авроры в эмиссиях видимого спектра, полу-
чаемые с низкоапогейного КА, в настоящее время могут иметь пространственное 
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разрешение до нескольких сотен метров и временное — до нескольких долей се-
кунды. В этих изображениях фиксируются авроральные структуры соответству-
ющих масштабов, которые показаны в табл. 2 и на рис. 3а (см. с. 38). На рис. 2 
(см. с. 37) можно видеть и третий КА — «Зонд» — (Н ≈ 650 км), не находящийся 
в окрестности магнитной силовой линии, которую пересекают КА «Электро-ВО» 
и КА «Метеор-МП». При этом в поле зрения имаджера на КА «Зонд» попадает та 
же самая локальная область ночного аврорального овала, которая в этот момент 
находится в поле зрения имаджера на КА «Метеор-МП». Описанная ситуация 
взаимного положения космических аппаратов и геометрия спектрофотометри-
ческих наблюдений с их орбит вполне реальны примерно раз в несколько суток с 
разной степенью приближения [2]. Методика ситуационного анализа положения 
КА на различных орбитах при долгосрочном планировании экспериментов с це-
лью повышения их эффективности представлена в работе [21].

На промежуточных высотах между орбитами КА «Электро-ВО» и КА 
«Метеор-МП» может происходить ускорение заряженных частиц, связанное с 
рядом токовых и плазменных процессов (рис. 4, см. с. 39). В колонках на рис. 4а 
(см. с. 39) (адаптирован из [22]) представлены возможные варианты и ключевые 
характеристики токовых систем в полярной ионосфере: система токов вниз, си-
стема токов вверх и система альвеновских токов в противоположных направле-
ниях. Заметим, что использование в этом случае экспериментально-модельной 
методики восстановления энергетических характеристик заряженных частиц по 
авроральным изображениям до высот КА «Метеор-МП» и далее до высот КА 
«Электро-ВО» и сравнение с характеристиками, рассчитанными по прямым из-
мерениям распределений заряженных частиц и градиентов магнитного и элек-
трического поля в окрестности каждого КА, позволит получить граничные усло-
вия для анализа процессов, происходящих в силовой трубке между мгновенными 
высотами этих КА.

2.4. В области продольного тока вверх на высотах между 1-м и 2-м радиу-
сами Земли RE в определенных условиях образуются отрицательные потенци-
альные структуры, связанные со сходящимися электрическими полями [23] (см. 
рис. 4б, с. 39). Когда движущиеся в сторону Земли электроны проходят сквозь 
такие структуры падений потенциала, у них возрастает энергия, что приводит к 
их более глубокому проникновению в атмосферу и к интенсификации авроры.

Внизу рис. 4б (см. с. 39), адаптированного из [22], представлено ВУФ-
изображение аврорального овала, полученное с КА Polar (имаджер UVI, полоса 
фильтра LBHl). На это изображение нанесен спроецированный по магнитному 
полю до высоты изображения соответствующий участок орбиты КА FAST, т. е. 
траектория подножной точки (f. p.), в интервале, когда FAST пересекал ночной 
авроральный овал на высоте ~3500 км. На панели а спектрограммы на рис. 4б 
(см. с. 39) приведены возмущения магнитного поля относительно модельного 
поля IGRF с областями продольных токов, выделенными разными цветами. 
Область токов, направленных вниз, окрашена зеленым цветом, токов вверх — 
сиреневым, а область альвеновских разнонаправленных токов – красным. На 
панели b приведены флуктуации электрического поля, которые иллюстрируют 
электростатические скачки, связанные с авроральными областями ускорения 
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заряженных частиц; на панелях c и d (соответственно) — спектрограмма и питч-
угловое распределение электронов в диапазоне энергий от 10 эВ до 10 кэВ; на 
панелях e и  f (соответственно) — спектрограмма и питч-угловое распределение 
ионов в том же диапазоне энергий. Интегральный поток ионов с энергиями бо-
лее 20 эВ приведен на панели g; панели h и i иллюстрируют волновую активность 
в диапазоне частот от DC до мегагерц. Высота КА FAST, инвариантная широта и 
геомагнитное местное время на данном участке орбиты с минутным интервалом 
даны под панелью i.

В токовой области вниз потенциальные структуры противоположной поляр-
ности с расходящимися электрическими полями и направленным вниз вектором 
электрического поля образуются на высотах между 1000 и 4000 км (см. рис. 4, 
с. 39), ускоряя электроны от Земли. Характеристики токовой области вниз и 
двойственность противоположных ветвей авроральных токов обсуждались в ряде 
работ (см. статью [24]) на основе наблюдений с КА FREJA, CLUSTER и FAST.

С полярной стороны аврорального овала (см. спектрограммы рис. 4б, с. 39) 
наблюдается ускорение заряженных частиц инерциальными или кинетическими 
альвеновскими волнами, которое играет решающую, а иногда преобладающую 
роль для определенных типов авроры [25, 26]. Область этого ускорения на рис. 4б 
(см. с. 39) помечена красным цветом.

Разные типы взаимодействия волна-частица и турбулентности отмечаются 
как в области тока вниз, так и в области тока вверх (см. монографию [22] и работу 
[18]). В токовой области вниз имеются два типа действующих турбулентностей: 
управляемая током ионно-циклотронная и электростатическая солитерно-вол-
новая [18].

Картографирование монохроматических изображений мелкомасштабных 
авроральных фрагментов, которые отображают вышеперечисленные процессы в 
пространстве между ионосферой и магнитосферой и имеют размеры в несколько 
сотен метров и даже менее (см. рис. 3a, с. 38), в настоящее время вполне реально 
с высот орбит перспективных низкоапогейных российских КА (см. рис. 2, с. 37; 
15, с. 46; 17, с. 47; характеристики приборов см. в табл. 1, с. 35). Это стало воз-
можным как благодаря развитию CCD-детекторов изображений, так и новым 
технологиям, которые начали использоваться в информационных интерфейсах 
на космических аппаратах.

3. В ыбор эмиссий и элементы технологии анализа  
бортовых изображений

Так как суть дистанционной методики заключается в том, чтобы по отклику воз-
буждаемых компонент верхней атмосферы на высыпания заряженных частиц 
(т. е. по данным измерений интенсивности эмиссий) определять распределения 
их энергетических характеристик, важен выбор конкретных эмиссий, которые 
позволят сделать оценки более эффективными.

3.1. Выбор конкретных эмиссий для дистанционных измерений ионосфер-
ных характеристик (из множества присутствующих в спектре свечения атмосферы 
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и ионосферы) основывается на следующей логике. Эмиссии одного типа являют-
ся прямыми индикаторами потока энергии, приносимой в ионосферу высыпаю-
щимися из магнитосферы заряженными частицами. Максимум интенсивности 
этих эмиссий имеет довольно малую (~30…40 км) протяженность по высоте даже 
в диффузной авроре (см. [27]). Атомы, молекулы и их ионы, возбужденные уда-
ром электрона на более высокий уровень, возвращаются к основному состоянию 
за доли секунды. К таким эмиссиям относятся, например, линии первой отрица-
тельной системы иона молекулы азота 1NG(N2

+), время жизни возбужденного 
уровня которой составляет несколько десятков наносекунд, а высота максимума 
интенсивности излучающего слоя ~100…140 км. Протонно-водородная ударная 
ионизация N2 также дает свой вклад в возбуждение первой отрицательной систе-
мы, причем возбуждение от их вторичной электронной продукции соизмеримо 
с вкладом от протонов непосредственно [28]. На рис. 5б (см. с. 40), адаптирован-
ном из [9], представлена зависимость интенсивности линии λ427,8 нм 1NG(N2

+) 
от потока энергии электронов. В работе [72] было выведено соотношение между 
интенсивностью этой линии и потоком энергии заряженных частиц (суммарный 
поток энергии от электронов и протонов): 0,29±0,08 кР/(эрг/см2с).

Эмиссии другого типа излучаются составляющими, находящимися в воз-
бужденном (метастабильном) состоянии. Время жизни этих состояний может 
быть довольно большим (от нескольких секунд до сотен секунд). Протяженность 
максимума интенсивности эмиссий, излучаемых при переходе в основное со-
стояние, по высоте относительно велика и может доходить до сотни километров. 
Поэтому распределения их интенсивности отражают механизмы не только воз-
буждения, но и гашения и потерь энергии вторичной электронной продукци-
ей, образующейся после столкновений энергичных электронов и протонов с 
нейтральными составляющими верхней атмосферы, продолжающей двигаться 
вглубь атмосферы вдоль магнитного поля. Характерным примером такого све-
чения является красная эмиссия (триплет атомарного кислорода λ630,0-636,4-
639,2 нм), излучаемая с уровня O(1D). Этот триплет является запрещенным для 
электрического дипольного излучения и поэтому его линии излучаются в основ-
ном за счет магнитодипольного механизма, в котором переходы происходят толь-
ко между уровнями одной и той же электронной конфигурации и число J может 
меняться на ±1 или 0. В электронной авроре атом кислорода может возбуждаться 
как ударом электрона, имеющим энергию  2 эВ, так и в реакциях диссоциатив-
ной рекомбинации O2.

В протонной авроре (по результатам модельных расчетов в [28]) только ~1 % 
атомов кислорода возбуждается до уровня O(1D) за счет столкновений с энергич-
ными атомами водорода, образующимися при реакции перезарядки с протонами 
(см. далее), а основной вклад в возбуждение атомов кислорода в этом случае про-
исходит вследствие ударов вторичными электронами, образованными при иони-
зирующих столкновениях энергичных протонов с атмосферными компонентами 
(см. рис. 1 в [29]). Вторичные электроны при высыпаниях энергичных аврораль-
ных протонов имеют существенно меньшую среднюю энергию, чем вторичные 
электроны от первичных авроральных электронов, что было показано по резуль-
татам моделирования в [13]. Вероятность возбуждения O(1D) при непосредствен-
ном столкновении атома кислорода с протоном близка к нулю, так как, согласно 
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правилам квантово-механической селекции, при этом должно происходить изме-
нение спина протона [29, 30].

Наиболее интенсивной (и поэтому наиболее подходящей для дистанцион-
ных измерений) из эмиссий кислородного триплета является λ630,0 нм. Мак-
симум интенсивности авроральной эмиссии λ630,0 нм отмечается на высотах 
250…270 км. Столкновения атомов кислорода, находящихся в возбужденном со-
стоянии О(1D), с молекулами кислорода и азота на более низких высотах приво-
дят к реакциям гашения, благодаря которым работает механизм потерь:

1 3 3 1
2 2 2O( D) O (X , 0) O( P ) O (b , 2)g gΣ Σ- - -+ = ® + =v v ,� (1)

1 1 3 1
2 2O( D) N (X ) O( P) N (X )g gΣ Σ+ ++ ® + .� (2)

Многократно проверено экспериментально и на моделях [10, 11, 31, 72], что 
распределения отношений интегрированных по столбу интенсивностей эмиссии 
второго типа к интенсивности эмиссии первого типа довольно точно отражает 
среднюю энергию электронов, которые их возбуждают. На рис. 5г (см. с. 40)пред-
ставлены зависимости отношения интенсивностей эмиссий I630 /I427,8 от характе-
ристической энергии электронов E0, которая при максвелловском распределении 
равна половине средней энергии Еср. Эти соотношения проанализированы в ра-
боте (см. [72]). В диапазоне характеристических энергий до 10 кэВ зависимость 

2,1
630 427,8 03,3I I E-=  (жирная прямая линия на рис. 5г, см. с. 40) оказалась удов-

летворяющей результатам наземных и орбитальных данных. Поэтому при «нало-
жении» одновременно экспонированных изображений эмиссий второго и перво-
го типа необходимо учитывать, что электроны движутся вдоль силовых линий 
магнитного поля, т. е. каждый конкретный элемент изображения одной эмиссии 
должен быть сопряжен по силовой линии магнитного поля с конкретным эле-
ментом изображения второй эмиссии. Эту операцию с данными предусматрива-
ется проводить с помощью диалоговой программы «Вектор» (см. далее).

Современные оптические схемы позволяют расширить угол поля зрения 
бортового монохроматического изображающего прибора (имаджера) до 30 и бо-
лее градусов, а в перспективе до полного панорамного обзора с низкоапогейной 
орбиты (см. [32]). Это качество обеспечивает возможность получения монохро-
матических изображений эмиссий, излучаемых на разных высотах, в широком 
поле одновременно, а значит и тех характеристик ионосферы, которые вычисля-
ются по распределениям их интенсивности и являются конечным искомым про-
дуктом.

В табл. 3 (см. с. 41) представлены номинальные интенсивности тех конкрет-
ных эмиссий (как в авроре, так и в излучении верхней атмосферы), которые ис-
пользуются в качестве инструментов дистанционной диагностики характеристик 
ионосферы (см. далее). На рис. 6 (см. с. 41) представлены атомарные и молеку-
лярные энергетические переходы, в соответствии с которыми возбуждаются и из-
лучаются рассматриваемые эмиссии.

3.2. В этом параграфе акцентируем внимание на некоторых из методических 
задач, которые необходимо решать, прежде чем анализировать изображение 
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аврорального фрагмента, полученное с орбиты в видимой области спектра, и ис-
пользовать его для расчетов энергетических характеристик высыпающихся заря-
женных частиц. Кроме учета характеристик оптической схемы и бленды имадже-
ра, влияющих на вклад в структуру сигнала детектора изображения, необходимо 
проведение ряда коррекций получаемых изображений. Речь идет об изображени-
ях, получаемых с направлений, находящихся в пределах углов ±30° от нормали к 
Земле). Коррекция глобальных ВУФ-изображений на интенсивность dayglow рассма-
тривается в конце следующего пункта.

Прежде всего наблюдаемое монохроматическое изображение необходимо 
скорректировать на отражение от подстилающей поверхности, рассеяние и по-
глощение в атмосфере по пути луча. В связи с тем, что ван-райновское танген-
циальное усиление изотропного излучающего слоя увеличивает отражение на 
больших зенитных углах, а рассеяние света от ламбертовской поверхности про-
исходит по закону косинуса, профиль наблюдаемой сверху авроральной формы 
уширяется рассеянным от Земли светом. Методика коррекции (в одномерном 
варианте) была предложена во время проведения фотометрических эксперимен-
тов на КА Atmospheric Explorer — C и D, а также КА ISIS-II, а затем развита и для 
двухмерной геометрии [33,34]. Автор настоящей работы адаптировал в 1980-х гг. 
методику коррекции на отражение для анализа данных фотометрических экспе-
риментов на орбитах советских КА «Ореол-3» и «ИК-Болгария-1300» [35]. Суть 
методики заключается в вычислении (итерационным способом, так как коэффи-
циент альбедо в большинстве случаев не известен) истинной функции интенсив-
ности, свернутой под интегралом с функцией отражения. В результате решения 
интегрального уравнения (3) для двумерного случая изображение авроральной 
формы становится близким к истинному. После коррекции заметно уточняются 
границы наблюдаемых ярких авроральных образований, а следовательно, и те 
характеристики, которые вычисляются на основе распределений интенсивности 
эмиссий.

2( , ) ( ) ( ) ,m a a a a aI I I R dθ θ
¥

æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø
-¥

= + -ò òr r r r r r ,� (3)

где ( , )mI θr  — наблюдаемая интенсивность при наблюдении в направлении угла θ от 
направления в надир; ( )aI r  — интенсивность источника (фрагмента авроральной 
формы), если смотреть на него вдоль нормали к точке ar ; 2 ,aR θæ ö÷ç ÷ç ÷çè ø-r r  — дву-
мерная весовая функция. Второе слагаемое в уравнении (3), представляющее па-
разитный рассеянный свет, есть свертка функции источника с рядом уширяю-
щих функций. В общем случае весовая функция может быть представлена в виде 
произведения функций:
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где множитель 1 представляет рассеяние света, падающего от источника к Земле; 
2 — рассеяние света атмосферой; 3 — поглощение света, идущего от источника к 
Земле; 4 — поглощение отраженного света, идущего от Земли к имаджеру на КА; 
a — альбедо подстилающей поверхности; z — высота излучающего слоя над рас-
сеивающей поверхностью; d — оптическая толща атмосферы; η = cos θ; ζ = cos β, 
где β — угол между падающим лучом и нормалью к поверхности; Φ0 — азиму-
тальный угол падающего луча; σ(λ, a, η, ζ, Φ0) — коэффициент рассеяния атмос-
феры; λ — длина волны излучаемой эмиссии.

Для того чтобы получить функцию интенсивности источника, уравнение (3) 
инвертируется c использованием свойства фурье-трансформации свертки:

1
2( ) ( , ) ( , ) ,a a m m aI I I R dθ θ θæ ö- ÷ç ÷ç ÷çè ø= - -ò òr r r r r r ,� (5)

где инверсная весовая функция есть

1 2
2

2

{ }
R ,

1+ { }a
F R

F R
θæ ö- ÷ç ÷ç ÷çè ø

ì üï ïï ï- =í ýï ïï ïî þ
r r ,� (6)

здесь F — фурье-преобразование; F  –1 — инверсное обратное фурье-преобразова-
ние.

Кроме вышеописанной коррекции изображений на отражение от подсти-
лающей поверхности необходимо оценивать учет вклада паразитной фоновой 
засветки от подстилающей поверхности, освещенной Луной. Интенсивность 
солнечного света, отраженного от поверхности Луны, связана с фазой Луны не-
линейной функцией Ружье I(Ψ), которая достигает резкого максимума при пол-
ной фазе Луны (Ψ = 0) [36]. Отражаясь от подстилающей поверхности, лунный 
свет (даже при больших углах Ψ) дает заметный вклад в сигнал, регистрируемый 
детектором. Этот вклад должен учитываться для каждого пиксела CCD-детектора 
на основе расчетов в одном из блоков упомянутой выше разрабатываемой в Том-
ском государственном университете (автор — Баньщикова М. А.) диалоговой 
программы «Вектор», в которой будут рассчитываться сопутствующие геофизи-
ческие параметры (включая географические, геомагнитные, астрономические) 
вдоль орбиты для точки центра масс КА, а также для любого из элементарных 
векторов наблюдения (в пределах угла поля зрения) с учетом данных текущей 
ориентации строительных осей КА.

Еще одной задачей предварительного анализа наблюдаемых изображений 
является проверка географических координат точки касания поверхности Земли 
элементарным вектором наблюдения (в угле, стягиваемом одним пикселом де-
тектора), если его продлить от орбитальной точки наблюдения до поверхности 
Земли. Так как на поверхности Земли находятся населенные пункты, которые 
ночью освещаются лампами, то эта проверка необходима для того, чтобы иден-
тифицировать засветки от поверхностных источников света. Это особенно важно 
при анализе мелкомасштабных авроральных фрагментов. Так как населенных 
пунктов в полярных широтах относительно немного, то их координаты могут 
быть каталогизированы, что предполагается осуществить в рамках упомянутой 
выше программы «Вектор».
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3.3. В спектральном диапазоне вакуумного ультрафиолета (ВУФ) для диа-
гностики состояния ионосферы, так же как и в видимом диапазоне, использу-
ется механизм потерь энергии энергичными частицами. В диапазоне ВУФ про-
тяженность сечения поглощения квантов нижележащим слоем молекулярного 
кислорода (континуум Шумана–Рунге) ограничена интервалом 130…175 нм с 
макcимумом, расположенным вблизи λ142 нм (см. рис. 5з, адаптированный из 
[37]). Процесс поглощения ВУФ-квантов происходит благодаря реакции фото-
диссоциации

3 3 3 1
2 2O (X ; ) O (B ) O( P) O( D)g uhΣ ν Σ- -¢¢ + ® ® +v .� (7)

Для дистанционных измерений ионосферных характеристик в этой спек-
тральной области наиболее эффективно пользоваться свечением относительно 
протяженной по спектру системы полос Лаймана – Берджи – Хопфельда (LBH), 
излучаемой молекулярным азотом после его столкновений с энергичными ав-
роральными частицами в диапазоне λ127,3…255,5 нм (из недавних работ, посвя-
щенных исследованиям сечения ударного возбуждения эмиссии LBH энергич-
ными электронами следует отметить [38]):

1 1
2 2N (X ) N (a )g ge eΣ Π+ ++ ® + ,� (8)

1 1
2 2N (a ) N (X ) (LBH)g g hΠ Σ ν+ +® + .� (9)

Модельным исследованиям возбуждения полос LBH в протонной авроре 
посвящена работа [39]. В ней показано, что на более низких энергиях протонов 
(~1…10 кэВ) в возбуждении полос LBH доминируют столкновения N2 как с про-
тонами, так и с атомами водорода, образованными в реакции перезарядки (см. 
далее) с протонами, а вклад вторичных электронов достаточно мал. При энергиях 
высыпающихся протонов более 20 кэВ вклад вторичных электронов в возбужде-
ние полос LBH становится соизмеримым с вкладом водородных атомов и про-
тонов.

Благодаря тому, что более длинноволновая часть полос находится вне спек-
тральной области поглощения, измеренные распределения их интенсивностей 
LBHlong можно использовать для анализа потока энергии вторичной электронной 
продукции от высыпающихся энергичных электронов и протонов (см. рис. 5д, 
с. 40), адаптированный из [40]). Такие изображения обеспечивают возможность 
анализа временного и пространственного характера поведения авроры. С другой 
стороны, измеренные распределения интенсивности в более коротковолновой 
спектральной части системы полос LBHlong из-за поглощения нижележащими 
молекулами O2 отображают различное распределение интенсивности от высо-
ты. Поэтому по данным распределений интенсивности в поддипазонах LBHlong 
и LBHshort, полученным одновременно, можно оценивать распределения средней 
энергии высыпающихся частиц (см. рис. 5е и ж, с. 40, адаптированные из [37]). 
Для этого берется отношение интенсивностей полос LBH, находящихся в об-
ласти поглощения, к интенсивности полос LBH, расположенных вне области 
поглощения, т. е. ILBHshort /ILBHlong. Получается, что отношение интенсивностей 
в двух этих ВУФ-поддиапазонах является функцией плотности O2 в столбе на 
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высоте максимума эмиссии, т. е. функцией максимума эмиссии от высоты. 
Используя транспортную модель электронов и протонов, можно установить 
соотношение между высотой максимума эмиссии и средней энергией высы-
пающихся частиц. Для очень мягких частиц, которые не проникают глубоко в 
атмосферу, отношение интегральных интенсивностей в вышеуказанных ВУФ-
поддиапазонах может быть нормировано на 1. Тогда для более энергичных ча-
стиц, которые проникают глубже, где поглощение O2 более значительно, более 
длинноволновые эмиссионные полосы будут интенсивнее, а отношение интен-
сивностей будет много меньше 1.

Заметим, что интегральная авроральная интенсивность полос LBH дости-
гает значений более 25 кР, причем ~20 % этой интенсивности возбуждается при 
столкновениях молекул азота с энергичными протонами, атомами водорода и их 
вторичной электронной продукцией (см. [29]), а «фоновая» (dayglow) интенсив-
ность LBH немногим меньше авроральной, что приводит к контрасту аврораль-
ного изображения овала на фоне освещенной атмосферы в лучшем случае 2:1. 
На фоне неосвещенной атмосферы контраст увеличивается. Это видно из рис. 7 
(см. с. 42), который адаптирован из работы [41]. На верхней части рисунка по-
казана последовательность из шести ВУФ-изображений (LBH), полученных по 
данным с изображающей камеры WIC на КА IMAGE 11 августа 2000 г. с 06:38:12 
по 07:08:51 UT. Эти изображения (a) показывают распределения наблюдаемых 
суммарных ВУФ-интенсивностей LBH как дневного свечения (dayglow), так и 
аврорального. В нижней части рис. 7 (см. с. 42) представлены те же самые изо-
бражения, но скорректированные автором [41] на дневное свечение по адаптиро-
ванной эмпирической методике, первоначально предложенной в работе [42] для 
коррекции ВУФ-изображений, полученных в проекте DE-1. Подобная коррек-
ция авроральных ВУФ-изображений на интенсивность дневного свечения будет 
необходима и в экспериментах с ВУФ-имаджером на орбите КА «Электро-ВО» 
(см. разд. 6).

На рис. 8 (см. с. 42), адаптированном из [41], показаны ВУФ-изображения 
(LBH) аврорального овала, полученные 4 декабря 2000 г. при координированных 
наблюдениях с двух высокоапогейных КА: вверху с КА POLAR имаджер UVI 
(камера LBHl) и внизу — с КА IMAGE (камера WIC). Обе серии изображений 
скорректированы на интенсивность “dayglow”. При сравнении этих изображений 
необходимо обратить внимание на разницу (приблизительно в 2,5 раза) в абсо-
лютной калибровке приборов UVI и WIC. Это свидетельствует о трудностях и 
неопределенностях, возникающих в процессе абсолютной калибровки изобража-
ющих приборов в ВУФ-области спектра.

3.4. Дистанционная диагностика распределений энергетических характери-
стик высыпающихся протонов сложнее, чем электронов, и вот почему.

3.4.1. Эмиссионные линии, излучаемые атомами водорода, из-за реакции 
перезарядки с энергичными высыпающимися протонами испытывают допле-
ровский сдвиг влево или вправо (по спектру) в зависимости от того, откуда они 
наблюдаются (с поверхности Земли или с орбиты соответственно), т. е. наблю-
даемый доплеровский профиль линии отображает сумму вкладов всех векторов 
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скорости водородных атомов, спроецированных на линию зрения. Часть авро-
ральных протонов, захватывая электрон при обдирочном столкновении с атомом 
или молекулой (O2, N2 и O), становятся нейтральными атомами и переходят в 
возбужденное состояние (см. реакцию ниже), а потом, прежде чем снова поте-
рять электрон и стать протоном, возвращаясь в основное состояние, отдают свою 
энергию в виде эмиссии:
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+ *

+ + *

+ + *

H (H ) M ,

H H M H (H ) M ,  

H +(H ) M (M ),

f f

f f f f
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где M — это атмосферные компоненты O2, N2 или О; H f ¢  — вторичный энергич-
ный атом; +H f ¢  — вторичный энергичный протон.

Циклы перезарядки могут повторяться от сотен до десятков тысяч раз в за-
висимости от первичной энергии высыпающихся протонов. При этом водород-
ные атомы, практически сохраняя кинетическую энергию, которая была у про-
тонов до перезарядки, продолжают двигаться вдоль касательной к спиральной 
траектории протона, т. е. разворачиваются как бы более горизонтально. По этой 
причине и благодаря тому, что гирорадиус протона значительно больше гиро-
радиуса электрона, картина аврорального водородного свечения получается как 
бы более размазанной по пространству в отличие от электронной, что является 
одной из причин того, что протонный авроральный овал имеет свои, частично не 
совпадающие с электронным овалом, границы. В результате высыпания протон-
ного пучка в атмосферу образующаяся смесь энергичных протонов и водородных 
атомов вызывает ионизацию, диссоциацию и возбуждение атмосферных компо-
нент причем, как уже говорилось выше (п. 3.1), образующиеся вторичные элек-
троны имеют энергетическое распределение с более низкой средней энергией, 
чем вторичная электронная продукция от энергичных авроральных электронов 
или фотоионизации. Как «протонные», так и «электронные» вторичные электро-
ны, двигаясь вдоль магнитного поля, растрачивают энергию на ионизацию и воз-
буждение авроральных эмиссий.

3.4.2. Для определения энергетических характеристик высыпающихся энер-
гичных авроральных протонов по монохроматическим изображениям в видимом 
диапазоне спектра используется одна из линий бальмеровской серии (см. рис. 6 
и табл. 3, с. 41), излучаемой атомами водорода. Чаще используется профиль ли-
нии Hβ. Зависимость интенсивности этой линии от средней энергии высыпаю-
щихся протонов показана на рис. 5а (см. с. 40), адаптированном из [28]. И хотя 
в непосредственной близости от линии Hβ нет эмиссии электронной авроры, 
интенсивность непрерывного фона соизмерима с интенсивностью самой линии 
и варьирует с интенсивностью некоторых эмиссий электронной авроры. Это 
обстоятельство накладывает определенные требования на фотометрические из-
мерения фона в окрестности линии Hβ.

Линия Hα более интенсивная, но используется редко, так как находится 
(блендируется) в спектральной близости от полос первой положительной си-
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стемы молекулы азота IPG (7,4), которые имеют интенсивность ~0,5…1 Р/нм в 
электронной авроре.

В ВУФ-диапазоне для диагностики реакции ионосферы на высыпания энер-
гичных протонов и определения их средней энергии используется водородная 
линия Lyα, ее интенсивности примерно в 36 раз выше, чем у линии Hβ [43]. Кры-
лья ее профиля, как и профилей Бальмеровских линий, формируются благодаря 
как доплеровскому сдвигу в более длинноволновую область спектра (при наблю-
дениях с орбиты), при этом величина сдвига и протяженность крыла профиля 
возрастает с увеличением энергии авроральных протонов, так и доплеровскому 
сдвигу в более коротковолновую область в зависимости от энергии магнитно-
отраженных протонов, двигающихся от Земли. В работе [74] было показано, 
что эффект магнитного отражения относительно мал, и поэтому интегральная 
интенсивность коротковолнового крыла профиля линии Lyα существенно ниже 
интенсивности длинноволнового крыла, а его спектральная протяженность 
меньше.

Результаты моделирования в работе [15, 44] высыпаний протонов в авроре 
с использованием метода Монте-Карло показали, что относительные протяжен-
ности крыльев доплеровских профилей линий Hβ и Lyα являются лучшим инди-
катором энергетических характеристик протонов, чем спектральное положение 
их максимумов (доплеровский сдвиг). Это объясняется тем, что во влиянии на 
доплеровский сдвиг максимума профиля водородной линии при возрастании 
энергии высыпающихся протонов разнонаправлено соревнуются два процесса. 
Присутствие более протяженного (более длинноволнового при наблюдениях 
сверху) крыла в профиле линии, обязанное большему количеству более энер-
гичных протонов особенно в супертепловом распределении типа каппа (см. на-
пример [45, 46]), приводит к большему сдвигу максимума вправо от холодной 
(геокорональной) линии Lyα. С другой стороны, эти более энергичные протоны 
испытывают больше столкновений, что приводит к большему угловому перерас-
пределению на фиксированной энергии, т. е. более энергичные протоны (водо-
родные атомы) в конечном счете сильнее изотропизуются. Так как более изо-
тропизованные Н-атомы дают вклад в длину волны, которая ближе к холодной 
линии, этот процесс будет сдвигать максимум доплеровского профиля в сторону 
максимума профиля холодной линии.

3.4.3. Спектральная близость между доплеровски несдвинутой (рассеянной 
в атмосфере геокорональной) линией Lyα (λ121,5667 нм) и доплеровски сдви-
нутой авроральной линией Lyα (λ121,8±0,1 нм) в целях их селекции вынуждает 
экспериментаторов пользоваться не просто монохроматической изображающей 
оптикой, а спектрографической изображающей системой высокого разрешения, 
для того чтобы отделить авроральное излучение от геокоронального при наблю-
дениях с орбиты КА IMAGE [8]. Кроме того, использование спектрографической 
схемы позволяет селектировать интенсивность линии Lyα от расположенной по-
близости очень интенсивной линии атома азота λ120,0 нм.

Рассмотрим несколько примеров, связанных с изображением электронного 
и протонного овалов с высокоапогейной орбиты в различных геомагнитных ус-
ловиях. Пример динамики границ электронного (оранжевый цвет) и протонного 
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(синий цвет) авроральных овалов во время развития малой суббури, наблюдав-
шейся 28 июня 2000 г. с 19:56 по 20:49 UT с орбиты КА IMAGE (приборы WIC 
и SI12 соответственно), можно видеть на рис. 9 (см. с. 43), адаптированном из 
[47]. Под этим рисунком показан пример результатов наблюдения с КА IMAGE 
7 июня 2000 г. (см. рис. 10, с. 43, адаптированный из [48]) структурированных 
авроральных форм различных масштабов в электронном овале по интенсивно-
сти полос LBH (левая панель) и интенсивности кислородной линии λ135,6 нм 
(средняя панель) и их отсутствия в это же время в протонном диффузном овале 
по интенсивности Lyα (правая панель). Авторы работы [48] с некоторой долей ве-
роятности отнесли происхождение этих форм за счет высыпающихся электронов 
со структурой спектра типа Inverted-V.

На двух верхних панелях (а и б) рис. 11 (см. с. 43), адаптированного из [49], 
дан пример серии глобальных распределений интенсивности полос LBH и ин-
тенсивности линии Lyα, полученных 5 ноября 2000 г. с орбиты КА IMAGE с 
помощью изображающей камеры WIC и спектрографического имаджера SI12 
соответственно в условиях положительных Bz и By-компонент ММП, когда (как 
по протонам, так и по электронам) наблюдалась θ-аврора в полярной шапке и 
яркое пятно в вечернем секторе аврорального овала [49]. На двух нижних панелях 
(в и г) этого рисунка показаны распределения потоков энергии высыпающихся 
протонов Fp (панель в) и электронов Fe (панель г), рассчитанные по соответству-
ющим распределениям интенсивностей Lyα (панель а) и LBH (панель б). В рас-
пределении Fe вычтен вклад потока энергии протонов в интенсивность LBH.

Рассмотрим пример наблюдений протонного аврорального овала и каспа 
по интенсивности Lyα, в условиях Bz(ММП) ≈ 20 нТ, показанный на рис. 12 
(см. с. 44). На рис. 12д (см. с. 44) приведены смоделированные доплеровски-
сдвинутые вправо профили линии Lyα для максвелловской формы спектров вы-
сыпающихся протонов, полученных в области каспа (зеленый цвет) и в ночной 
авроральной области (красный цвет). Вертикальной черной линией на этой па-
нели показано положение доплеровски не сдвинутой (холодной) геокорональной 
линии Lyα [48]. В табл. 4, приведенной на рис. 12 (см. с. 44) даны характеристики 
модельных профилей интенсивности Lyα для различных форм энергетических 
распределений высыпающихся протонов с потоком энергии 1 эрг/см2с, которые 
были рассчитаны в работе [44]. На рис. 12в (см. с. 44) в координатах дипольная 
широта – геомагнитное местное время представлено изображение протонно-
го аврорального овала в Lyα, полученное c КА IMAGE в 09:23:50 UT 27 ноября 
2000 г. с помощью SI12 в условиях смены знака Bz-компоненты межпланетного 
поля (ММП), которое в это время измерялось на КА ACE с задержкой в 41 мин 
[50], эти измерения показаны на рис. 12г (см. с. 44). В полуденной части про-
тонного аврорального овала выделяется интенсивное пятно дневного поляр-
ного каспа. Чтобы проследить динамику смещения каспа, зависящую от знака 
By‑компоненты ММП, авторы работы [50] составили пространственно-времен-
ную кеограмму интенсивности Lyα над станцией Longyearbyen (Шпицберген) по 
серии последовательных изображений Lyα с КА IMAGE с 07:59 по 10:00 UT. Эту 
кеограмму можно видеть на рис. 12б (см. с. 44). Над кеограммой (на рис. 12а, см. 
с. 44) представлены протонные спектры, полученные с орбиты КА DMSP F12, 
который пересекал вечерне-полуденную область аврорального овала именно в 
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этом интервале времени (рис. 12в, см. с. 44). Проекция орбиты КА DMSP F12 на-
ложена на изображение аврорального овала (см. рис. 12в, с. 44), белым крестиком 
на ней отмечен интервал времени 09:24–09:25 UT, когда измерялись протонные 
спектры. На рис. 12е (см. с. 44) показаны доплеровски-сдвинутые влево профили 
водородной линии Hβ, так как они рассчитаны для магнитного зенита с помо-
щью модели транспорта протонов [12] по данным измеренных на КА DMSP F12 
спектров протонов (рис. 12а, см. с. 44).

4.  Эмпирическая связь энергетических характеристик  
заряженных частиц и проводимостей ионосферы

В работе[3] сделан подробный обзор эмпирических соотношений для интегриро-
ванных по высоте поперечных проводимостей ионосферы, образованных благо-
даря как потоку высыпающихся электронов, так и потоку высыпающихся прото-
нов. Приведем эти соотношения, выведенные в статье [51]:
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где e
PΣ  и e

HΣ  — в См; Fe — в мВт·м–2; Eср представляется в виде отношения
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причем Eср изменяется в диапазоне 0,5…20 кэВ.
Соотношения для интегрированных по высоте проводимостей, образован-

ных только благодаря потоку высыпающихся протонов, выведены в работе [52]:
0.55,7( )p

P pFΣ = ,� (14)

0,3 0,52,6( ) ( )p p
H pE FΣ = ср ,� (15)

где p
PΣ  и p

HΣ  — в См; Fp — в мВт·м–2; Eср может изменяться в интервале  
2…40 кэВ.

Сравнительный анализ (14) и (11) показывает (см. рис. 5в, с. 40, адаптиро-
ванный из [52]), что, в то время как p

PΣ  практически не зависит от средней энер-
гии падающих протонов в диапазоне энергий 2…40 кэВ, e

PΣ  зависит от этой 
энергии значительно. Это отличие может быть объяснено тем, что функции поте-
ри энергии могут по-разному изменяться с энергией для электронов и протонов. 
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Выше 200 эВ функция потерь энергии возрастает с энергией протонов [51], но 
уменьшается с возрастанием энергии электронов. Следовательно, когда первона-
чальная энергия протона увеличивается, он теряет энергию более быстро и до-
стигает небольшого дополнительного проникновения в атмосферу, однако, когда 
энергия электрона увеличивается, он теряет энергию более медленно и проника-
ет в атмосферу более глубоко. Поэтому скорость ионизации от протонов по срав-
нению с электронами достигает максимума в более маленьком диапазоне высот.

Так как педерсеновская подвижность протона [53] имеет максимум вблизи 
120 км, ионизация вблизи этой высоты дает самый эффективный вклад в педер-
сеновскую проводимость. При этом высота максимума ионизации протонами со 
средними энергиями от 2 до 40 кэВ никогда не отличается от 120 км больше чем 
на 8 км. Принимая в расчет спад в e

PΣ  для низких и высоких средних энергий, 
ионизация электронами (со средней энергией ~1 кэВ) достигает максимума мно-
го выше, в то время как ионизация электронами (со средней энергией ~20 кэВ) 
достигает максимума существенно ниже 120 км. Из (11) получается, что e

PΣ  до-
стигает своего максимума на Eср ≈ 4 кэВ со значением 5 См для Fe = 1 мВт·м–2. На 
энергиях Eср ≈ 20 кэВ ее значение уменьшается до 1,9 См. Однако p

PΣ  из (14) 
практически постоянно со значением 5,7 См. Более высокие значения получают-
ся для p

PΣ  по сравнению с e
PΣ  благодаря обоим эффектам (упомянутым выше), 

касающимся как высот ионизации электронами, так и различных значений по-
терь энергии на произведенную электронно-ионную пару, более низких для про-
тонов, чем для электронов.

Для данных значений средней энергии и потока энергии протоны и водо-
родные атомы производят более тотальную ионизацию, чем электроны, причем 
вторичные электроны от процессов ионизации в чисто протонных высыпаниях 
имеют более низкую среднюю энергию, чем вторичные электроны в чисто элек-
тронных полярных сияниях. Это происходит благодаря тому, что для аврораль-
ного диапазона энергий поперечные сечения для вторичной электронной про-
дукции, произведенной ударом протона или водородным атомом, уменьшаются 
экспоненциально с возрастанием энергии вторичных электронов.

На рис. 13 и 14 (см. с. 45), адаптированных из [54], показан пример дис-
танционных наблюдений динамики глобальных распределений интегрирован-
ных по высоте поперечных проводимостей ионосферы (Σp — в левых колонках 
и Σh — в правых) во время спокойных геомагнитных условий при планетарном 
K-индексе Kp = 2 (см. рис. 14, с. 45) и во время возмущенных геомагнитных ус-
ловий при Kp = 8 (см. рис. 13, с. 45). Эти распределения рассчитаны на основе 
монохроматических ВУФ-изображений всего аврорального овала, полученных 
в экспериментах с изображающей камерой WIC (LBH) и спектрографическими 
имаджерами SI12 (Lyα) и SI13 (135,6 нм OI) на КА IMAGE [6–8]. На панелях e 
и f (см. рис. 13 и 14, с. 45) приведены распределения суммарных проводимостей 
индуцированных от высыпаний авроральных электронов и протонов и от фона 
экстремального ультрафиолета, на панелях с и d приведены распределения про-
водимостей только от вклада протонов, а на панелях a и b — только от вклада 
электронов. Один из важных результатов, показанный на этих рисунках, заклю-
чается в том, что в спокойных геомагнитных условиях возрастание ионосферной 
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проводимости вследствие высыпаний протонов может достигать 50 % (в глобаль-
ном масштабе) и до 100% — в отдельных местах аврорального овала [54]

В заключение необходимо отметить, что на основе данных дистанционного 
картографирования c орбиты КА распределений поперечных ионосферных про-
водимостей, интегрированных по высоте, по монохроматическим изображениям 
авроральных эмиссий можно строить локальные поля скоростей Джоулева на-
грева W (интегрированные по высоте) с помощью методики, которая была пред-
ложена датскими специалистами при наземных наблюдениях в юго-западной 
Гренландии. Эта методика может быть реализована в предположении условий 
нулевой скорости нейтрального ветра в ионосфере (в первом приближении) при 
проведении координированных экспериментов при пролете КА над зоной дей-
ствия радара некогерентного обратного рассеяния и наземной меридиональной 
цепочкой магнитометрических станций [55, 56].

5.  Обзор перспективных зарубежных проектов  
по авроральной дистанционной диагностике с орбиты

5.1. Из готовящихся зарубежных проектов на низкоапогейных орбитах в самое 
ближайшее время (2011) уместно упомянуть канадский проект Enhanced Polar 
Outflow Probe (e-POP) на маленьком КА Cassiope, нацеленный на исследования 
процессов в околоземной плазме субполярной и полярной ионосферы вместе с 
одновременным проведением экспериментов по локальной модификации ио-
носферных плазменных характеристик сетью мощных как когерентных, так и 
некогерентных стендов радиоизлучения SuperDarn (Super Dual Auroral Radar Net-
work) в рамках программы HAARP (High Frequency active Auroral Research Pro-
gram) [57]. В составе научной аппаратуры на этом КА присутствует изображаю-
щий трехканальный монохроматический прибор FAI (Fast Auroral Imager), задача 
которого регистрировать с орбиты как природные авроральные изображения, 
так и узколокализованные эффекты свечения верхней атмосферы и ионосферы, 
которые появляются под действием направленных пучков высокочастотного из-
лучения от наземных стендов.

5.2. Из высокоапогейных орбитальных проектов следует упомянуть следую-
щие два.

В ряде стран ведется проработка (в разной степени готовности) космических 
проектов на орбитах типа «Молния». В Канаде и европейских странах в рамках 
программы ILWS подготавливаются эксперименты и комплекс приборов Polar 
Highly Elliptical/Molniya Orbit Science Payload (PHEMOS) для КА Polar Communi-
cation and Weather (PCW), программа которых нацелена на диагностические из-
мерения характеристик полярной ионосферы и магнитосферы.

В состав этого комплекса входит аппаратура в диапазоне ВУФ (прибор 
MUVI, который в первом варианте назывался RAVENS (Recurent Auroral Vizual-
ization of Extended Northern Storm), и прибор SI), в диапазоне экстремального 
ультрафиолета (EUV-imager) и гамма-диапазоне (прибор MOXI). Проект PCW 
предполагается осуществить на двух, ориентированных на Землю космических 
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аппаратах, орбиты которых будут иметь следующие параметры: высота апогея – 
39 500 км, высота перигея – 600 км, наклонение плоскости орбиты 63,4°. Первый 
и второй КА будут достигать апогея в северной полусфере в противофазе.

Эксперименты (аналогичные MUVI и SI) — UVAMC и FUVSI, а также ав-
роральный имаджер WFAI в рентгеновском диапазоне – подготавливаются в 
Китае в кооперации со специалистами Канады и рядя европейских стран (в рам-
ках проекта KuaFu) на КА KuaFu-B, который намечено вывести на орбиту типа 
«Молния» с близкими параметрами, но с апогеем в южной полусфере. Такое рас-
положение орбит КА в Канадском и Китайском проектах позволит при одновре-
менных измерениях исследовать утро-вечер асимметрию авроральных овалов и 
не сопряженное положение тета-авроры при северных значениях межпланетного 
магнитного поля, которые неоднократно наблюдались с орбит КА DE-1, Polar и 
IMAGE и предсказаны в моделях [58, 59].

6. П редварительные основные характеристики экспериментов  
на перспективных российских Космических аппаратах

Рассмотрим эксперименты по дистанционной диагностике ионосферных харак-
теристик, подготовка и проведение которых планируется ИКИ РАН совместно 
с Научным центром оперативного мониторинга Земли (НЦОМЗ), Центральной 
аэрологической обсерваторией (ЦАО) Росгидромет и ОАО «Геофизика-Космос» 
на орбитах перспективных отечественных КА в 2015–2017 гг. Предварительные 
характеристики изображающих монохроматических приборов для этих КА и 
предварительные характеристики орбит представлены в табл. 1 (см. с. 35).

На рис. 12 (см. с. 34) условно показаны обстановка экспериментов и гео-
метрия наблюдений авроральных характеристик с орбит трех КА: «Зонд» (про-
ект ИОНОЗОНД), «Метеор-МП» на низкоапогейных полярных орбитах и 
«Электро-ВО» на высокоапогейной орбите. Предполагается, что в перспективе 
КА «Электро-ВО» войдут в системную группировку по космическому монито-
рингу Арктической зоны, которая в средствах массовой информации позициони-
руется как проект «Арктика» [60.]

Подчеркнем важное преимущество, которое будет иметь эксперимент с 
ВУФ-имаджером (в двух поддиапазонах LBH) на борту КА «Электро-ВО» (см. 
табл. 1, с. 35) перед экспериментом с изображающей камерой WIC [5] на борту 
КА IMAGE. Это преимущество обеспечивается постоянной ориентацией строи-
тельной оси (+X) КА «Электро-ВО» на центр Земли. Так как интенсивность ли-
ний LBH, возбужденных авроральными энергичными частицами (электронами 
и вторичной электронной продукцией от протонов) относительно невелика по 
сравнению, например, с интенсивностью водородной линии Lyα, то постоянное 
направление изображающих камер на Землю позволит использовать времена 
экспозиций изображения (tэксп ≈ 20…40 с) и получать в минуту изображение 
аврорального овала в каждом канале. Из-за спинового вращения КА IMAGE, 
имеющего период ~120 с, изображения экспонируются в течение 4…5 с за один 
спиновый период, что обеспечивает получение одного изображения за один обо-
рот только при условии достаточно интенсивной авроры (например, во время 



6.  Предварительные основные характеристики экспериментов на перспективных российских КА� 25

суббури). При спокойных геомагнитных условиях, когда авроральная интенсив-
ность излучения LBH минимальна, в эксперименте с камерой WIC изображение 
аврорального овала могло быть зарегистрировано детектором только за несколь-
ко спиновых периодов КА.

В конечном счете, условия авроральных наблюдений с орбиты КА «Элект
ро‑ВО» позволяют в качестве изображающих детекторов использовать матрицы 
с числом пикселов 1024×1024 (с предварительным усилением интенсивности на 
МКП) и таким образом увеличить пространственное разрешение изображающих 
камер примерно до ~12 км/пиксел (с высоты апогея КА).

На рис. 15 (см. с. 46) показаны условия и геометрия наблюдений в экспе-
рименте с монохроматическим имаджером «Летиция» на КА «Зонд». В связи со 
спецификой параметров орбиты КА (см. табл. 1, с. 35) и ориентацией строитель-
ной оси (+Y) на Солнце ось поля зрения прибора отвернута на угол Φ = 30° в 
плоскости Y–Z в противосолнечную сторону для минимизации засветок от рассе-
янного солнечного света. В период зимнего солнцестояния такой угол позволит 
проводить наблюдения авроры как на фоне неосвещенной подстилающей по-
верхности, так и в лимбе верхней атмосферы. Проекция силовой линии магнит-
ного поля, на которой будет находиться КА «Зонд», в данном эксперименте не 
будет попадать в поле зрения прибора. Прибор «Летиция» будет иметь два парал-
лельных оптических канала с углом поля зрения Ω = 2ω = 30°. Один из каналов 
настроен на измерение интенсивности кислородной эмиссии λ630 нм (см. выше) 
на высоте ~250 км, а второй — на измерение интенсивности линии λ427,8 нм 
первой отрицательной системы иона молекулы азота на высоте ~100 км. Предва-
рительные характеристики этого прибора представлены в табл. 1 (см. с. 35).

На рис. 17 (см. с. 47) показаны условия и геометрия наблюдений в экспери-
менте с монохроматическим имаджером «Авровизор-ВИС/МП» на орбите КА 
«Метеор-МП». В этом приборе запланировано три параллельных оптических 
канала, каждый из которых имеет угол поля зрения Ω = 2ω = 30°, оптические 
оси каналов направлены вдоль оси (–Z) КА, т. е. в надир. Первые два канала 
будут настроены на измерение интенсивности эмиссий λ630 нм [OI] и λ427,8 нм 
N2

+1NG, а третий канал будет настроен на измерение интенсивности водород-
ной линии λ486,1 нм (Hβ) (см. выше). Предварительные характеристики прибора 
«Авровизор-ВИС/МП» и параметры орбиты КА «Метеор-МП» представлены в 
табл. 1 (см. с. 35). Проекция силовой линии магнитного поля, на которой будет 
находиться КА «Метеор-МП», в данном эксперименте всегда будет в поле зрения 
каналов прибора в полярных областях, так как ее угол с вертикалью составляет 
величину γ ≈ 14°. Внизу рис. 17 (см. с. 47) зелеными толстыми стрелками условно 
показаны продольные токи (вверх и вниз), а также текущие благодаря анизотро-
пии поперечной ионосферной проводимости поперечные токи (холловский ток 
показан красной стрелкой и педерсеновский ток — фиолетовой стрелкой).

На борту КА «Метеор-МП» будут установлены прецизионный магнитометр 
ФМ-МП для измерений градиентов магнитного поля и продольных токов, а так-
же энергоугловые анализаторы МГСИ/СКЛ-МП распределений потоков элек-
тронов и протонов, высыпающихся из магнитосферы. Эти приборы так же, как 
и имаджер «Авровизор-ВИС/МП», войдут в состав гелиогеофизического ком-
плекса ГГАК/МП и будут замкнуты на общую информационно-управляющую 
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систему БНД/МП, построенную на базе технологии Space Wire (предварительно). 
Предполагается, что в систему БНД/МП будут транслироваться данные слу-
жебных систем об измерениях положения центра масс КА (параметры орбиты) 
и данные о мгновенной ориентации КА (по трем осям) на неосвещенной стороне 
орбиты на основе астроизмерений звездных датчиков. Кроме того, с помощью 
системы БНД/МП предполагается временная синхронизация измерений потоков 
заряженных частиц, градиентов магнитного поля и авроральных изображений в 
соответствии с выбранной логикой управления циклограммой измерений.

На рис. 18 (см. с. 47) условно показано пространственно-временное сопря-
жение измерений на борту КА «Метеор-МП» градиентов магнитного поля, пото-
ка энергии и средней энергии электронов и протонов с измерениями распределе-
ний интенсивности трех авроральных эмиссий.

Рассмотрим подробнее, какую информацию позволят получать монохрома-
тические изображающие приборы на КА «Зонд», «Метеор-МП» и «Электро-ВО» 
и перечислим научные задачи, которые намечено решать.

На верхнем этаже наблюдений (КА «Электро-ВО») одновременные изме-
рения распределений интенсивностей в трех поддиапазонах ВУФ: 135…160 нм 
(0I + LBH); 160…180 нм (LBH); 121,6 нм (Lyα) и 135,6 нм [OI] позволят получать 
следующую информацию и решать научные задачи:

•	 определение положения мгновенных пространственных границ электрон-
ного и протонного аврорального овала;

•	 фиксирование (таймирование) динамики развития магнитосферных суб-
бурь;

•	 получение мгновенного распределения потока энергии электронов по 
всему авроральному овалу;

•	 получение мгновенного распределения средней энергии электронов и 
протонов по всему авроральному овалу;

•	 получение мгновенного глобального распределения поперечных ионос-
ферных проводимостей, интегрированных по высоте.

По результатам дистанционных наблюдений с верхнего этажа будет прово-
диться:

•	 картографирование размеров и положения аврорального овала, включая 
полярный касп, в зависимости от состояния межпланетного магнитного 
поля и геомагнитных условий;

•	 диагностика состояния и исследования степени влияния энергетического 
вклада высыпающихся из магнитосферы энергичных электронов и про-
тонов на электродинамические характеристики полярной ионосферы, а 
также исследования глобальной динамики изменений (в различных гео-
магнитных условиях) энергетических и электродинамических характери-
стик полярной ионосферы.

На нижних этажах наблюдений (с орбит КА «Метеор-МП» и КА «Зонд») 
одновременные измерения распределений интенсивностей в трех (двух с КА 
«Зонд») эмиссиях верхней атмосферы и ионосферы λ630 нм [OI], λ427,8 нм 
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N2
+1NG и λ486,1 нм (Hβ) позволят получать следующую информацию и решать 

научные задачи:
•	 проведение идентификации и распознавания наблюдаемых авроральных 

структур в пересекаемых спутником секторах аврорального овала с разме-
рами несколько сотен километров, определение положения мгновенных 
локальных границ неосвещенного аврорального овала по электронам и по 
протонам;

•	 по данным изображений в канале λ 427,8 нм (N2
+) расчет локальных рас-

пределений (в рамках поля изображения) концентрации электронов в 
максимуме Е-области ионосферы;

•	 по данным изображений в каналах λ 427,8 нм (N2
+) и λ 630 нм [0I] расчет 

мгновенных локальных распределений средней энергии и потока энер-
гии авроральных электронов, а также по данным изображений в канале 
λ486,1 нм (Нβ) расчет средней энергии авроральных протонов (в рамках 
поля изображения);

•	 по данным изображений во всех каналах расчет полей поперечных прово-
димостей ионосферы, интегрированных по высоте (с учетом энергетиче-
ского вклада от протонов);

•	 обнаружение локальных градиентов интенсивности и мониторинг эффек-
тов локального разогрева ночной ионосферы под действием мощных на-
земных радиоисточников (на витках, проходящих над ними).

По результатам наблюдений на нижних этажах будут проводиться:
а)	исследования в различных геомагнитных условиях характеристик и ди-

намики мелкомасштабных структур распределений интенсивности кон-
кретных эмиссий верхней атмосферы и ионосферы в полярных областях, 
включая black-aurora, θ-аврора, и их связи с электродинамическими про-
цессами в ионосфере;

б)	исследования средне- и крупномасштабных градиентов в распределениях 
интенсивности красной кислородной линии в средних широтах, являю-
щихся результатом воздействия инфразвуковых волн, идущих от Земли;

в)	исследования среднемасштабных градиентов в распределениях интен-
сивности красной кислородной линии и водородной эмиссии в области 
плазмопаузы (SAR-arcs), а также в областях экваториальной ионосферной 
аномалии (tropical arcs);

г)	исследования локальных градиентов интенсивности эмиссий и их связи с 
процессами воздействия на ионосферу мощных пучков радиоизлучения и 
стимулированными высыпаниями заряженных частиц.

7. П рикладные задачи дистанционной диагностики

На рис. 19б (см. с. 48) показаны условия наблюдений с орбит КА «Метеор-МП» и 
КА «Зонд» искусственно стимулированных модулированных градиентов интен-
сивности свечения эмиссий над зоной воздействий наземных источников радио-
излучения, а на рис. 17 (см. с. 47) условно показана геометрия таких наблюдений. 
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Благодаря достаточно широким углам поля зрения бортовых изображающих 
приборов (2ω ≈ 30°) области воздействий смогут наблюдаться на двух суточных 
витках. На рис. 19а (см. с. 48) показан пример временной развертки интенсив-
ности эмиссий λ630 нм [0I] и λ427,8 нм (N2

+), полученной с 07:45 по 08:30 UT 
15 апреля 2002 г. при наземных фотометрических наблюдениях в зоне воздей-
ствий, который адаптирован из работы А. В. Гуревича (см. рис. 41 в [61]). На 
рис. 19в (см. с. 48) показана (условно) схематическая иллюстрация эксперимента 
по воздействию на ионосферу волнами на верхнегибридной частоте (иллюстра-
ция адаптирована из рис. 3.1. в [62]), приводящему к локальному нагреву холод-
ных ионосферных электронов. При соударениях атмосферной и ионосферной 
компонент с электронами, имеющими энергию Ee ≥ 2 эВ, возбуждаются эмиссии 
и, в частности — λ630 нм [0I] и λ427,8 нм (N2

+). Учитывая, что часть нагревных 
стендов находится в области субавроральной ионосферы (L ≈ 5), распознавание 
в изображениях, полученных с орбиты, искусственно возбужденных локальных 
градиентов интенсивности свечения эмиссий на фоне природной авроры явля-
ется весьма не простой методической задачей даже при условии одновременных 
наземных спектрофотометрических наблюдений. Эта трудность связана с невы-
сокой интенсивностью (сотни Рэлей) и относительно мелкими размерами (менее 
километра) искусственно возбужденных образований и богатой морфологией 
природных авроральных форм (см. рис. 3, с. 38), которые в данном случае играют 
роль фона. Подобная задача поставлена и перед экспериментом с имаджером FAI 
на орбите канадского спутника e-POP, запуск которого ожидается в 2011 г. (см. 
п. 5.1).

8. Во зможности использования томографических методов  
для анализа орбитальных авроральных изображений

На рис. 20 (см. с. 49) показаны геометрия эксперимента и условия для использо-
вания методов времязависимой томографии при монохроматических наблюде-
ниях относительно статичной (в течение полутора минут) авроральной структуры 
с орбиты КА «Метеор-МП» с помощью имаджера «Авровизор-ВИС/МП». В те-
чение пролета над областью структурированного аврорального свечения прибор 
получает несколько десятков изображений интенсивности каждой измеряемой 
эмиссии под разными азимутальными углами. На рис. 21 (см. с. 49) можно видеть 
смоделированную последовательность изображений (смаз) в канале λ427,8 нм, 
которые регистрируются прибором «Авровизор-ВИС/МП» в течение полутора 
минут при пролете КА «Метеор-МП» над одним из секторов аврорального овала.

Проекция магнитной силовой линии, на которой в конкретный момент экс-
позиции изображения находится КА, на плоскость изображения на высоте (foot 
point) свечения (h1 = 270 км и h2 = 105 км) изменяется от изображения к изо-
бражению (см. рис. 20, с. 49). При этом изменяется расположение изображения 
каждого элементарного объема свечения (воксела), проецируемое на конкретный 
пиксел соответствующего детектора (CCD) в конкретном изображающем ка-
нале прибора (см. табл. 1, с. 35). Каждый пиксел детектора стягивает угол ~1,8′, 
что соответствует размеру грани одного воксела ~0,3 км (на дистанции с высоты 
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орбиты до слоя свечения на высоте h1). По аналогии с медицинской томогра-
фией, когда конкретный объект последовательно просвечивается под разными 
азимутальными углами, и на основе полученной серии плоских изображений 
реконструируется объемное, из серии полученных с орбиты плоских аврораль-
ных изображений с помощью математических методов компьютеризованной 
томографии (зависящей от времени) можно получить объемное авроральное изо-
бражение в каждой эмиссии. Для решения этой задачи можно использовать пре-
образование Радона, которое уже применяется в медицинской томографии [63].

Наиболее информационноемкой частью спектрофотометрических орби-
тальных экспериментов для томографического анализа изображений и получе-
ния объемных распределений эмиссий в авроральных структурах представляются 
интервалы времени пролета КА «Метеор-МП» и КА «Зонд» над зонами охвата 
цепочек наземных all-sky изображающих приборов, например скандинавской це-
почкой ALIS или канадской цепочкой, использованной при реализации косми-
ческого проекта THEMIS. В настоящее время уже накоплен опыт реконструкции 
полученных с Земли авроральных изображений и их томографического анализа. 
Примеры таких реконструкций, полученных с цепочек меридиональных скани-
рующих фотометров и монохроматических камер всего неба, и обзор методов 
CIT можно найти в [27, 63–67].

Томографический метод реконструкции и анализа орбитальных лимбовых 
авроральных изображений, использованный в эксперименте со спектрографом 
OSIRIS на КА ODIN, рассмотрен в [68] и проиллюстрирован на рис. 16 (см. с. 46) 
на примере будущих наблюдений с орбиты КА «Зонд».

Координированные одновременные орбитальные (сверху) и наземные (сни-
зу) фотометрические наблюдения и томографические реконструкции аврораль-
ных форм позволят не только обеспечить интеркалибровку бортовых и наземных 
авроральных имаджеров, но и, в конечном счете, уточнить результаты наблюде-
ний и получить новые знания об авроральной электродинамике.

Заключение

Световые кванты, излучаемые атомами, молекулами и их ионами верхней 
атмосферы и ионосферы переносят информацию об энергетике заряженных ча-
стиц, которые возбуждают эти компоненты при столкновениях, и о процессах, 
предшествующих столкновениям. Научиться получать эту информацию с орбит 
КА и грамотно ею пользоваться в интересах решения проблем магнитосферно-
ионосферной физики является целью планируемых исследований.

Возможности экспериментальных наблюдений интенсивности аврораль-
ных эмиссий с орбиты, как локальных, так и глобальных, рассмотрены в работе. 
Проведен обоснованный выбор конкретных эмиссий, свойства которых можно 
использовать для определения энергетических характеристик высыпающихся 
заряженных частиц. Рассмотрены некоторые элементы экспериментально-мо-
дельной методики спектрофотометрической ионосферной диагностики с орбиты 
и проблемы, сопутствующие ее реализации. Рассмотрены конкретные примеры 
полученных с орбиты авроральных изображений и других данных в различных 
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геомагнитных условиях и сделан краткий обзор недавних и планируемых зару-
бежных экспериментов.

Представлены основные предварительные характеристики создаваемых 
новых отечественных широкоугольных монохроматических изображающих 
приборов (на основе современных CCD-детекторов и цифровых электронных 
технологий), как в видимой области спектра, так и в области вакуумного ультра-
фиолета, для проведения околоземных орбитальных высокоинформативных экс-
периментов, основанных на дистанционных монохроматических измерениях ин-
тенсивности аврорального свечения одновременно с измерениями плазменных 
характеристик в окрестностях КА. Каждый из планируемых экспериментов сам 
по себе позволит получать новые данные об околоземной плазменной среде, а в 
связи с тем, что планируемое время жизни перспективных российских КА более 
пяти лет, то вероятность проведения координированных объемных магнитосфер-
но-ионосферных наблюдений (см. рис. 2, с. 37) на основе ситуационного анализа 
орбит [22] достаточно высока.

По сути, делается попытка создания перспективной космической лабора-
тории для исследований ионосферных электродинамических околоземных про-
цессов. Учитывая, что аврора присутствует на большинстве планет солнечной 
системы и на многих их спутниках, автор надеется, что методический и экспери-
ментальный опыт подготовки и проведения дистанционных исследований харак-
теристик ионосферы Земли пригодится и для дальнейших исследований свойств 
магнитосфер и ионосфер других планет [69].
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Таблица 1.  Предварительные характеристики орбит  
перспективных российских КА и авроральных изображающих приборов

Характеристики Космический аппарат
«Зонд» «Метеор-МП» «Электро-ВО»

Высота орбиты, км Круг ~650 Круг ~830 ~40 000…2000
Плоскость Терминатор 20…02 LT
Наклонение к плоскости эква-
тора i, град

~97,9 ~97,8 ~63

Период витка ~98 мин ~102 мин ~12 ч
Прибор

«Летиция» «Авровизор-
ВИС/МП»

«Авровизор- 
ВУФ/ВО»

Направление оси поля зрения 30° от (–Z) в пло-
скости Y-Z в сторо-
ну неосвещенной 

полусферы

Надир 
(ось –Z  КА)

Надир 
(ось +X  КА)

Измеряемые длины волн, нм λ630; 427,8 λ630; 427,8; 
486,1

λ121,6; 135,6; 135…160; 
160…180

Угол поля зрения 2ω, град 30 30 18 (изображающая каме-
ра); 15 (спектрографиче-

ский имаджер)
Ω, ср ~0,0341 ~0,0341 ~0,07609
Порог чувствительности P 10 10 20
Время экспозиции, с 0,1…1 0,1…1 1…45
Скорость смаза изображения, 
км/с

7 7

Максимальная интенсивность, 
кФ

20 20 10

Пространственное разрешение:
угл. с 105 105 64
км/пикс (на h = 100 км) 0,28…0,29 0,38…0,4 12 (изображающая каме-

ра); 50 (спектрографиче-
ский имаджер)

Детектор CCD/ICCD, пиксел CCD  
1024×1024

CCD 
1024×1024

ICCD  
1024×1024

Максимальная информатив-
ность (без сжатия), Гбит:

за 1 виток 46 61 100
за 1 сутки 690 915 200

Масса, кг 6  
(моноблок)

10  
(моноблок)

8 + 8 (изображающая ка-
мера) + 19 (спектрогра-

фический имаджер) = 35
Мощность потребления c уче-
том охлаждения CCD, Вт

20 25 ∑26
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Рис. 1
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Рис. 2
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Рис. 3
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Рис. 5
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Геометрия лимбовых наблюдений авроральных эмиссий с КА «Зонд»  
(имаджер «Летиция») в период зимнего солнцестояния (22 декабря)

Рис. 15

Возможность томографической реконструкции  
лимбовых изображений в эксперименте Летиция

Рис. 16
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Рис. 19
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